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Objetivos: 


-Comprobar el movimiento de un parlante sometido a un golpe de tensión se puede aproximar con el modelo 
oscilatorio de amortiguamiento. 


-Determinar el tiempo tau. 


-Estimar la frecuencia angular de amortiguamiento. 


-Comprobar que z es la cantidad de oscilaciones hasta el tiempo tau. 


-Comparar el modelo oscilatorio forzado con el modelo experimental. 
-Identificar la frecuencia angular de Resonancia. 
-Determinar el factor de calidad del parlante. 


-Analizar la relación entre la frecuencia de resonancia y la frecuencia de amortiguamiento. 


Introducción: 


Si consideramos un sistema masa-resorte, donde inicialmente se lo estira o comprime, y se desprecia 
cualquier tipo de rozamiento, la masa oscilará en torno a una posición de equilibrio con un período y amplitud 
constante debido a la fuerza elástica, restitutiva. El movimiento periódico puede describirse por medio de una 


función senoidal o cosenoidal, con una frecuencia angular @o= a Llamaremos, frecuencia angular natural, a 
aquella frecuencia angular obtenida cuando el sistema no sea sometido a fuerzas no conservativas. 


Sin embargo, en un modelo más cercano a la realidad, existen fuerzas resistivas como R = —b.v, donde 
ves la velocidad y b la constante de amortiguamiento, que se opone a la fuerza restitutiva. Para esta situación la 
frecuencia angular viene dada por: 


La posición viene dada por 


b 
x(t) = Ay ezm" cos (wt +0) 


Cuando los valores de b son pequeños. El factor exponencial describe la disminución de la amplitud 
respecto del tiempo, mientras que el otro indica que el carácter oscilatorio del movimiento, donde el período es 
constante. Este movimiento recibe el nombre de subamortiguado. 


Podemos destacar que a un determinado tiempo tau q, se llega al 36,6% de la amplitud inicial, es decir, 
Ao 


e 


Por otro lado, si además de a una fuerza resistiva el sistema es sometido a una fuerza externa senoidal este 
continuará oscilando con la frecuencia de dicha fuerza, frecuencia angular forzada, œr. Llegará un momento, en 
el que el sistema oscilará con amplitud constante. Sí la frecuencia angular forzada se aproxima a la frecuencia 
natural del sistema, se entrará en resonancia, lo cual significa que la amplitud será máxima. 


La frecuencia angular del forzado estará dada por wv;=21f donde f es la cantidad de ciclos por segundo. 
Como ya se dijo cuando esta última se igual a la œo el sistema entra en resonancia, teniendo en cuenta esto se 
puede establecer una relación entre estás frecuencias llamada factor de calidad Q. El factor de calidad de un 


A š F š š 7 w 
oscilador mide cómo de agudo es el pico de una resonancia y vine dado por Q=. donde Awp se llama ancho 
f 


de banda, y es la diferencia entre las dos frecuencias angulares que hacen que el sistema llegue al 70,7% de la 
amplitud máxima. Cuando Q es bajo significa que las frecuencias tienen similares amplitudes, mientras que si es 
alto la amplitud existe una resonancia marcada. 


En esta experiencia se utiliza una parlante, en la FIGURA 1, podemos observar las partes que componen 
el mismo. 
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El movimiento del parlante se produce cuando una corriente eléctrica pasa por la bobina y esta es atraída 
y repelida por el imán. La araña y la suspensión son las partes que actúan restituyendo a la bobina a su posición 
inicial (o de equilibrio). Haciendo un paralelismo con el sistema masa-resorte, se puede decir que la bobina 
cumple la función de masa, y la suspensión y la araña, la del resorte. 


En el presente trabajo se quiere demostrar que el modelo de amortiguamiento, también, puede describir la 
vibración de un parlante sometido a un golpe de tensión y responder, de igual modo que la masa-resorte, al 
estimulo de una fuerza externa periódica. Se espera encontrar así, la frecuencia angular natural del parlante, el 
tiempo tau, describir el movimiento por medio de una función del tipo del modelo subamortiguado y hallar el 
factor de calidad del parlante. 


Arreglo experimental: 


O ENET Â corriente 
5 = =. A En la FIGURA 2, se puede obsevar: 


Un generador de funciones, con este se podrá estimular 
— - E Generador de <= . F E : 
ESE 35 funciones 2 al parlante con un cierto voltaje con una cierta frecuencia. 
La relación voltaje-frecuencia puede ser elegida con un 
cierto tipo de onda o función. 


Un parlante, que será el sistema a analizar. Los bornes del 
parlante son conectados al generador de funciones, por 
medio de un cable BNC, con los cocodrillos en dichos 
bornes y el otro extremo a la función main del generador. 


Cocodrilos 


Asimismo, el otro cable BNC estará conectado a los bornes 
por los cocodrillos y el otro extremo conectado a un 
m osciloscopio en channel 1. El osciloscopio permite 
visualizar el voltaje en función del tiempo, luego de pasar 
por el parlante. Es decir, perimite ver los cambios de tensión. 


Para registrar el amortiguamiento del parlante se somete al mismo a una señal cuadrada de 1Hz, y 5v. Lo 
que genera esta señal es que el parlante reciba un estimulo o golpe de tensión, y luego se relaje. Abajo en la figura 
3, se puede observar la pantalla del osciloscopio y la onda que describe a la caída de tensión en el parlante. 
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De lo visualizado en pantalla se pudieron obtener, las amplitudes máximas relativas, mínimas relativas y 
la amplitud en el equilibrio, con sus respectivos tiempos. Ubicando un cursor horizontal fijo, en la mitad de la 
señal, es decir cuidando que quede el equilibrio a mitad del grosor de la línea que describe la señal. Luego con 
ayuda de un cursor horizontal y otro vertical, se registran los puntos mencionados. 


En otra instancia, se aplicó una señal senoidal al parlante con distintas frecuencias y voltaje 10, y se observó la 
amplitud pico a pico para cada una de ellas. 


Los datos obtenidos en cada instancia se analizaron con el programa GeoGebra. 


Resultados: 


En el gráfico 1, se puede observar las amplitudes máximas relativas obtenidas de aplicar al parlante una señal cuadrada. 
Con el programa GeoGebra se hizo una regresión de dichos datos, obteniendo un ajuste exponencial, es decir la 
amplitud de onda tiene un decaimiento exponencial. También se marca el tiempo tau 0,021 segundos, tiempo en el que 
se obtiene el 36,6% de la amplitud inicial para este caso 0,132 v. 


A (v) Gráficol: Amplitud en función del tiempo 
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Se determina el período promedio T=0.0082s, y con este se aproxima la frecuencia angular de amortiguamiento. 


w=- -= = 766,24rad/s . Como ya se dijo t = 0,021s, por lo tanto, 2 = 47,184 s^. Con estos datos y 
T — 0.0082s 2m 


teniendo en cuenta el modelo teórico de amortiguamiento, se estableció una función que se superpuso a los datos 
experimentales, en el gráfico 2, se observa como la función obtenida se ajusta a los datos experimentales. 


Gráfico 2: Superposición de la función de amortiguamiento con los valores experimentales 
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El gráfico 2, describe así un movimiento subamortiguado. 


0,0215 


s0082; = 2,56 es efectivamente la cantidad de ciclos desde el tiempo inicial 


Se puede observar también que : = 


hasta el tiempo tau. 


A continuación, el gráfico 3, muestra la amplitud en función de la frecuencia angular cuando el parlante es 
obligado a oscilar en distintas frecuencias. Se puede visualizar que el factor de calidad para este parlante es Q=7,5, con 
lo cual la campana no resulta tan aguda. Además, se observa la frecuencia de resonancia (0=753,98rad/seg, amplitud 
1,875v, y las frecuencias angulares que determinan el ancho de banda (01=697,43rad/seg y (02=797.96rad/seg . 
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Como en resonancia la frecuencia angular forzada coincide con la frecuencia natural y a Se obtuvo una 


mejor aproximación de w’ 


7 b 753,98rad 1 
w = log == aa Ta 752,5 rad/s 


Aquí que se puede observar que la frecuencia de amortiguamiento es menor a la frecuencia natural del 
sistema. 


Conclusión: 


De lo resultados obtenidos se infiere que el movimiento de un parlante, es un movimiento oscilatorio 
amortiguado. En particular, un movimiento oscilatorio subamortiguado. Esto puede observarse en el comportamiento 
de la amplitud (voltaje), ya que pudo ajustarse su decrecimiento a una función exponencial. También, se pudo fijar el 
período de oscilación T=0,0082s, encontrar t=0,021s, y la frecuencia angular w'=766,24rad/s. Se determino que los 
datos de tiempo-voltaje podían aproximarse por medio de una función con un factor exponencial, correspondiente a la 
amplitud, y un factor cosenoidal de carácter oscilatorio. De la relación de t y el período T, se pudo estimar que cuando 
se llega al tiempo tau el sistema cumple con 2,56 ciclos. 


Al forzar al parlante a oscilar aplicando la señal senoidal con diferentes frecuencias, se pudo obtener la campana 
del gráfico 3, se determinó que el factor de calidad es Q=7,5 bajo, esto es esperable en un parlante ya que favorece a 


que no se rompa por amplitudes agudas. El pico más alto de amplitud se produjo cuando wo=753,98 rad/s, esta es la 
frecuencia de resonancia y natural del sistema. En otra aproximación, se estableció que la frecuencia angular w'=752,5 
rad/s, más baja que la natural, lo que se espera en un movimiento oscilatorio subamortiguado. 
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Apéndice: 


Tabla 1: Amortiguamiento, tiempo y amplitud (tensión) 
Tiempo (seg) | Tensión (v) | Tiempo -0,109seg | Tensión -0.319V 
0.109 0.678 

0.111 0.322 0.002 0.003 
0.113 0.035 0.004 -0.284 
0.115 0.317 0.006 -0.002 
0.117 0.552 0.008 0.233 
0.119 0.320 0.01 0.001 
0.121 0.118 0.012 -0.201 
0.126 0.488 0.017 0.169 
0.128 0.323 0.019 0.004 
0.132 0.313 0.023 -0.006 
0.134 0.432 0.025 0.113 
0.136 0.318 0.027 -0.001 
0.138 0.228 0.029 -0.091 
0.140 0.318 0.031 -0.001 
0.142 0.393 0.033 0.074 
0.144 0.323 0.035 0.004 
0.146 0.257 0.037 -0.062 
0.148 0.317 0.039 -0.002 
0.150 0.370 0.041 0.051 
0.152 0.323 0.043 0.004 
0.154 0.278 0.045 -0.041 


Tabla2: Oscilación forzada, frecuencia y amplitud 


f(Hz) | App | œw = 2rTf(rad/seg) A (v) 

60 0.71 | 376.99 0.355 
70 0.786 | 439.82 0.393 
80 0.83 | 502.65 0.415 
90 0.97 | 565.48 0.485 
100 1.33 | 628.31 0.665 
110 2.47 691.15 1.235 
115 3.43 722.56 1.715 
116 3.51 728.84 1.765 
117 3.56 | 735.13 1.780 
118 3.63 741.41 1.815 
119 3.68 | 747.69 1.840 
121 3.63 | 760.26 1.815 
122 3.53 766.54 1.765 
123 3.38 | 772.83 1.690 
124 3.20 | 779.11 1.600 
125 3.03 785.39 1.515 
126 2.85 | 791.68 1.425 
130 2.26 | 816.81 1.130 
140 1.43 879.64 0.715 
150 1.06 | 942.47 0.530 
160 0.933 | 1005.30 0.466 
170 0.833 | 1068.14 0.416 
180 0.733 | 1130.97 0.366 
190 0.733 | 1193.80 0.366 


